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Представлены результаты исследования структуры и свойств покрытий на основе Ni-Cr, полученных методом плазменной 
детонации с последующим оплавлением плазменной струей. Установлены различия фазового состава и механических 
свойств до и после дуплексной обработки. После оплавления плазменной струей покрытия обладают высокой твердостью, 
износостойкостью и стойкостью к коррозии в морской воде. Улучшение свойств покрытий в результате дуплексной 
обработки достигается как за счет фазовых превращений, так и за счет сглаживания шероховатости поверхности и  
гомогенизации поверхностного слоя покрытия при оплавлении. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: дуплексная обработка, фазовый анализ, наночастицы, твердость. 
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The results of investigation of structure and properties of coatings on the basis Ni-Cr obtained by a method of plasma detonation with 
the subsequent melting by a plasma jet are presented. The differences in a phase composition and in mechanical properties before and 
after duplex treatment are established. After melting by a plasma jet the coatings have high hardness, wear resistance and stability to 
corrosion in seawater. The improvement of properties of coatings as a result of duplex treatmentis reached both due to of phase 
transformations, and due to of smoothing of a surface roughness and  homogenization of surface layer at melting. 
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Надаються результати дослідження структури та властивостей покриттів на основі Ni-Cr, отриманих методом плазмової 
детонації з наступним оплавленням плазмовим струменем. Встановлені розбіжності фазового складу та механічних 
властивостей до та після дуплексної обробки. Після оплавлення плазмовим струменем покриття мають високу твердість, 
зносостійкість та корозійною стійкість в солоній воді. Покращення властивостей покриттів в результаті дуплексної обробки 
є наслідком як фазових перетворень, так і зменшення шорсткості поверхні та гомогенізації поверхневого шару покриття при 
оплавленні. 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: дуплексна обробка, фазовий аналіз, наночастинки, твердість. 
 
Для покрытий, нанесенных методом плазменной детонации, основными проблемами являются плохая 
адгезия к подложке и пористость, заметная при достаточной толщине покрытия. Данные покрытия, в отличие 
от тонкопленочных покрытий, нанесенных методами PVD,CVD, PED, имеют толщину от 50 до 500 мкм и часто 
проявляют склонность к коррозии и износу. Для устранения недостатков используют дуплексные обработки, 
приводящие к плавлению покрытия: облучение покрытий электронным пучком в вакууме или повторный 
проход плазменной струи без порошка покрытия по поверхности покрытий в воздушной среде [1,2]. 
Практический опыт использования комбинированных технологий нанесения порошковых покрытий методом 
плазменной детонации с последующей модификацией электронным облучением или плазмой, позволяет 
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ɭɬɜɟɪɠɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɬɚɤɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɢɡ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɫɩɥɚɜɨɜ (ɦɢɤɪɨ ɢ ɧɚɧɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ,
ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ) ɭɥɭɱɲɚɸɬɫɹ [1-4].
ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ
ɬɵɫɹɱ ɝɪɚɞɭɫɨɜ ɩɨ ɐɟɥɶɫɢɸ, ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ (ɨɬ 600 ɞɨ 1000 ɦ/ɫ
[2]) ɜ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɟ, ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫɬɪɭɢ ɦɚɥɚ (ɨɤɨɥɨ 3 ɦɢɥɥɢɫɟɤɭɧɞ), ɱɬɨ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɜ ɧɢɯ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɢɥɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɚɦɨɪɮɧɵɟ ɢɥɢ
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬɫɹ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ɧɚɝɪɟɜɚ, ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɢ ɩɪɢ ɦɚɥɨɣ
ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ [5].
Ⱦɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɨɫɚɠɞɚɟɦɵɯ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨ-ɞɟɬɨɧɚɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ,
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɟɲɟɧɢɟ ɪɹɞɚ ɩɪɨɛɥɟɦ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɱɬɨɛɵ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɩɪɢ ɞɭɩɥɟɤɫɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫ
ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɧɚɞɨ ɹɫɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɬɶ ɫɟɛɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɞɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ.
ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɧɚɞɨ ɨɛɨɫɧɨɜɚɬɶ ɜɵɛɨɪ ɪɟɠɢɦɨɜ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ: ɷɧɟɪɝɢɸ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɩɭɱɤɚ,
ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɬ.ɞ. Ɉɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɟɣ
ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɞɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ. Ɂɧɚɧɢɟ ɷɬɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɫɛɟɪɟɝɚɬɶ ɷɧɟɪɝɢɸ ɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɬɶ
ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɨɛɥɭɱɟɧɢɟɦ.
ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ: ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ
ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ni-Cr ɩɨɫɥɟ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɟɣ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɭ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 3 ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ
ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɟɣ, ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ
ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɟɣ.
ɆȿɌɈȾɂɄȺ ɉɊɂȽɈɌɈȼɅȿɇɂə ɂ ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂə ɈȻɊȺɁɐɈȼ
ȼ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨ-ɞɟɬɨɧɚɰɢɨɧɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ «ɂɦɩɭɥɶɫ-6» ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ ɢɡ ɫɬɚɥɢ 3 ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɚ
ɨɫɧɨɜɟ Fe ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɡɚɳɢɬɧɵɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɨɬ 80 ɞɨ 150 ɦɤɦ ɢɡ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɦɚɪɤɢ ɉȽ-
19ɇ-01 (Ni − ɨɫɧɨɜɚ, Cr − 8 ÷ 14 %, B − 2,3 %, Si − 1,2 ÷ 3,2 %, Fe − 5 %, C − 0,5 %). Ⱦɥɹ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɥɫɹ
ɩɨɪɨɲɨɤ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɮɪɚɤɰɢɣ ɨɬ 29 ɞɨ 68 ɦɤɦ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɫɬɚɥɶɧɵɟ
ɨɛɪɚɡɰɵ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 20 × 30 × 2 ɦɦ3, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɚɫɶ ɩɟɫɤɨɫɬɪɭɣɧɨɣ
ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ. ɉɨɪɨɲɤɨɜɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɨɫɚɠɞɚɥɨɫɶ ɜ ɜɨɡɞɭɲɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɫɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨ-
ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ (ɂɉɈ): ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɞɨ ɫɪɟɡɚ ɫɨɩɥɚ ɩɥɚɡɦɨɬɪɨɧɚ 60 ɦɦ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ
ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɚ 360 ɦɦ/ɦɢɧ, ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 4 Ƚɰ (ɱɚɫɬɨɬɚ ɞɟɬɨɧɚɰɢɢ), ɦɨɳɧɨɫɬɶ
ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɢ 5 Ɇȼɬ, ɫɪɟɞɧɢɣ ɞɢɚɦɟɬɪ ɫɬɪɭɢ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɟ 25 ɦɦ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ Tɫɬ = 3000 ÷ 12000 Ʉ,
ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢɦɩɭɥɶɫɚ 3 ɦɫ. Ⱦɥɹ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɩɨɜɬɨɪɧɵɣ ɩɪɨɯɨɞ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɢ (ɛɟɡ
ɩɨɪɨɲɤɚ) ɫ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ 2,5 Ƚɰ (ɨɬ 1 ɞɨ 3-ɯ ɩɪɨɯɨɞɨɜ).
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɧɚ
JSM-6390LV (“JEOL”, əɩɨɧɢɹ) ɫ ɩɪɢɫɬɚɜɤɨɣ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ INCA ENERGY (“Oxford 
Instruments”, ȼɟɥɢɤɨɛɪɢɬɚɧɢɹ). Ⱦɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɣ
ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪ X’Pert PRO (“PANalytical”, ɇɢɞɟɪɥɚɧɞɵ). Ɍɨɩɨɝɪɚɮɢɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɧɚ ɚɬɨɦɧɨ-
ɫɢɥɨɜɵɯ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚɯ JSPM-5200 (“JEOL”, əɩɨɧɢɹ) ɢ NT-206 (Ȼɟɥɨɪɭɫɫɢɹ). ɒɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ
ɨɰɟɧɢɜɚɥɢ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ȽɈɋɌ 2789-7. ɋɪɚɜɧɢɜɚɥɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ Ra − ɫɪɟɞɧɟɟ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɟɫɤɨɟ
ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɩɪɨɮɢɥɹ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɞɭɩɥɟɤɫɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ.
ɂɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɩɪɢɛɨɪɟ ɉɆɌ-3 (ɅɈɆɈ, Ɋɨɫɫɢɹ) ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɡɤɚɯ ɧɚ ɢɧɞɟɧɬɨɪ
2,5 ɢ 10 ɇ. ɂɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɧɚɧɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɬɪɟɯɝɪɚɧɧɵɦ ɢɧɞɟɧɬɨɪɨɦ Ȼɟɪɤɨɜɢɱɚ ɧɚ ɧɚɧɨɬɜɟɪɞɨɦɟɪɟ
Nano Indentor II (MTS Systems Corporation, USA).
Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɩɨɬɟɧɰɢɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ, ɨɰɟɧɢɜɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ
ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɜ ɫɨɥɟɧɨɣ ɜɨɞɟ (H2O ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ NaCl 0,5 ɇ (3 %). Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɩɨɬɟɧɰɢɨɫɬɚɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ
ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɯɥɨɪɫɟɪɟɛɪɹɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ.
Ⱦɥɹ ɛɨɥɟɟ ɞɟɬɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɉȽ-19ɇ-01ɟɝɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ ɫɪɟɡɚɥɢ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢ
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɫɨɫɬɚɜ ɫ ɞɜɭɯ ɫɬɨɪɨɧ (ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɩɨɞɥɨɠɤɢ). ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ
ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɨɫɜɟɱɢɜɚɸɳɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ (ɉɗɆ) ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ JEM-2100 (“JEOL”, əɩɨɧɢɹ).
Ɉɬɞɟɥɟɧɧɨɟ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɫ ɬɪɭɞɨɦ ɪɟɠɟɬɫɹ ɢɡ-ɡɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɮɨɥɶɝɢ ɢɡ
ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ ɭɬɨɧɟɧɧɵɟ ɢ ɩɪɨɬɪɚɜɥɟɧɧɵɟ ɚɪɝɨɧɧɵɦɢ ɩɭɱɤɚɦɢ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɞɨ
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɫɤɜɨɡɧɨɝɨ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ PIPS (Gatan, əɩɨɧɢɹ), ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɩɭɱɤɚ 5 ɤɷȼ.
ɊȿɁɍɅɖɌȺɌɕ ɂ ɈȻɋɍɀȾȿɇɂȿ
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨ ɪɚɡɧɵɯ
ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ, ɨɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɚɦɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɢ
ɢ ɧɟ ɨɩɥɚɜɥɟɧɧɵɯ. Ʉɚɤ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨ-ɞɟɬɨɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɧɚɩɵɥɟɧɢɹ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɩɨɞ
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨ-ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ
ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɫ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ ɜɩɥɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɪɨɲɤɚ [6, 7]. Ɍɨɩɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɉȽ-19ɇ-01 ɩɨɫɥɟ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɞɟɬɨɧɚɰɢɢ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɟ
ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɶɸ. Ɋɟɥɶɟɮɧɵɟ ɜɵɫɬɭɩɵ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɦɟɸɬ ɜɢɞ
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ɪɚɡɛɪɵɡɝɚɧɧɵɯ ɛɵɫɬɪɨ ɡɚɫɬɵɜɲɢɯ ɤɚɩɟɥɶ. Ɋɟɥɶɟɮɧɨɟ ɫɬɪɨɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɜ ɩɨɪɨɲɤɟ
ɱɚɫɬɢɰ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɨɬ 46 ɞɨ 68 ɦɤɦ. Ʉɪɭɩɧɚɹ ɮɪɚɤɰɢɹ ɩɨɪɨɲɤɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɜɨɞɢɥɚɫɶ ɞɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɩɨɥɧɨɝɨ
ɩɪɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɜ ɝɚɡɨɜɨɣ ɫɪɟɞɟ ɩɥɚɡɦɚɬɪɨɧɚ, ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɩɭɬɟɦ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɣ ɭɤɥɚɞɤɢ
ɞɟɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɱɟɤ ɫ ɪɚɡɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ ɢ ɦɚɫɫɨɣ. ɗɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ
ɦɢɤɪɨɜɵɫɬɭɩɨɜ ɢ ɩɨɪ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Ⱦɥɹ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɩɨɪ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢɫɶ ɦɟɥɤɢɟ ɮɪɚɤɰɢɢ ɩɨɪɨɲɤɚ ɨɬ 29 ɞɨ
46 ɦɤɦ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ ɜɢɞɟ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ
ɜɵɫɬɭɩɨɜ, ɩɟɪɟɯɨɞɹɳɢɯ ɜɨ ɜɩɚɞɢɧɵ, ɦɨɠɟɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ: ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɪɚɦɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ, ɫɧɢɠɚɸɳɢɦɢ ɭɫɬɚɥɨɫɬɧɭɸ
ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɛɵɬɶ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɤɨɪɪɨɡɢɢ. ɂɡ-ɡɚ ɜɵɫɨɤɨɣ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ ɢ ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ
ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɢɦɟɟɬ ɧɢɡɤɭɸ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɤ ɤɨɪɪɨɡɢɢ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɧɢɤɟɥɶ − ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɫɬɨɣɤɢɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ.
Ɍɨɩɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɩɨɫɥɟ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɞɟɬɨɧɚɰɢɢ ɞɨ ɟɝɨ
ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɟɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫ. 1. ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɵɫɨɬɵ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɟɣ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɜɵɫɨɬɚ
ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɩɢɤɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 656 ɦɤɦ ɨɬ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɞɪɭɝɢɯ − 86 ɦɤɦ, ɩɪɢ ɫɪɟɞɧɟɣ ɬɨɥɳɢɧɟ
ɩɨɤɪɵɬɢɹ 150 ɦɤɦ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɛɵɥ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧ ɢɡ-ɡɚ ɟɝɨ ɫɢɥɶɧɨɣ
ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ. ɋɪɟɞɧɟɟ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɩɪɨɮɢɥɹ Ra ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ ɨɬ 95,6 ɧɦ ɞɨ 0,300 ɦɤɦ.
Ɋɢɫ. 1. Ɍɨɩɨɝɪɚɮɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɉȽ-19ɇ-01, ɧɚɧɟɫɟɧɧɨɝɨ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨ-ɞɟɬɨɧɚɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɞɨ ɟɝɨ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ
ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɟɣ (ɚ – ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ, ɛ – ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ)
ɋ ɰɟɥɶɸ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɤ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɨɩɥɚɜɥɹɥɨɫɶ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ
ɫɬɪɭɟɣ. ȼɢɞ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɨɫɥɟ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ, ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ ɨɩɥɚɜɥɹɸɬɫɹ. ȼ
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɚɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɞɟɥɚɸɬɫɹ ɝɥɚɞɤɢɦɢ. ɉɨɤɪɵɬɢɟ ɫɩɥɚɜɥɹɟɬɫɹ ɫ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ, ɱɚɫɬɢɰɵ
ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫɩɥɚɜɥɹɸɬɫɹ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ, ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɵɦ, ɫ ɦɚɥɵɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ
ɩɨɪ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɢ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɤ ɤɨɪɪɨɡɢɢ.
ɇɚ ɪɢɫ. 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɣ ɲɥɢɮ ɨɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɟɣ ɩɨɤɪɵɬɢɹ. Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ
ɩɪɨɬɪɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɨɧ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɩɥɨɬɧɵɣ ɫɥɨɣ ɫ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɩɨɪ, ɝɪɚɧɢɰɚ
ɦɟɠɞɭ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ ɢ ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ ɢɦɟɟɬ "ɜɨɥɧɢɫɬɵɣ" ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɪɨɲɤɚ
ɜ ɩɨɞɥɨɠɤɭ.
ɉɨɫɥɟ ɞɭɩɥɟɤɫɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɉȽ-19ɇ-01
ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɦɧɨɝɨɮɚɡɧɵɦ, ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ
ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɨɤɫɢɞɵ ɯɪɨɦɚ, ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ CrNi3 ɢ Fe7Ni3 (ɬɚɛɥɢɰɚ). 
Ⱥɧɚɥɢɡ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɮɚɡ
ɩɪɢ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɢ ɪɚɫɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɢ ɩɟɪɟɦɟɲɚɧɧɨɝɨ ɫ
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɚ
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɉȽ-19ɇ-01 ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɚɹ Ni3Cr–ɮɚɡɚ ɫ ȽɐɄ ɪɟɲɟɬɤɨɣ.
ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɬɨ, ɱɬɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Cr ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɜ
ɬɨɧɤɨɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɦ ɫɥɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ. Ɍɨɥɳɢɧɭ ɫɥɨɹ,
ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Cr, ɜ ɞɚɧɧɨɦ
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɟ ɬɨɱɧɨ ɧɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ, ɧɨ ɬɚɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ
ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɢɥɢ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɟ 150 ɦɤɦ ɜ ɡɨɧɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ
ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ. ɉɨɥɚɝɚɟɦ, ɱɬɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ
ɮɚɡɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ,
Ɋɢɫ. 2. ɉɨɩɟɪɟɱɧɵɣ ɲɥɢɮ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɉȽ-
19ɇ-01 ɩɨɫɥɟ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɟɣ
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ɪɚɡɥɢɱɧɚɹ ɩɨ ɝɥɭɛɢɧɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɢ. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ [8] ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ Cr ɜ Ni ɪɟɡɤɨ
ɩɚɞɚɟɬ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ȼ ɰɟɥɨɦ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɧɚ ɫɜɨɛɨɞɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ
ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɬɨɧɤɢɣ ɫɥɨɣ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɨɤɫɢɞɵ ɢ ɤɚɪɛɢɞɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɮɚɡɵ ɫ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɩɥɨɯɨ
ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɦɢ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɫɥɨɣ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɢɦɟɟɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɟ ɮɚɡɨɜɨɟ
ɫɬɪɨɟɧɢɟ, ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɷɬɨ γ-ɮɚɡɚ, ɬɜɟɪɞɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɧɢɤɟɥɹ. ɉɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɟɦ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ
ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɯɪɨɦɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɫɥɨɹ ɫɥɭɠɢɬ ɢ ɪɟɡɤɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨ ɝɥɭɛɢɧɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ.
Ɍɚɛɥɢɰɚ
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɨɫɬɚɜɚ
ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɉȽ-19ɇ-01
ɉɨɤɪɵɬɢɟ
Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ
ɪɟɲɟɬɤɢ ɮɚɡ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɞɨ
ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ
Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ
ɪɟɲɟɬɤɢ ɮɚɡ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɩɨɫɥɟ
ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ
ɉȽ-19ɇ-01
(ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ)
FeNi3 ɩɪɢɦɢɬɢɜɧɚɹ ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ,
ɚ = 3,5450 
Cr2Ni3, ȽɐɄ, ɚ = 3,5400 
CrO2, ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɚɹ,
ɚ = 4,4210, b = 4,4210, 
ɫ = 2,9160 
CrNi3, ȽɐɄ, ɚ = 3,5520 
Fe7Ni3, ɈɐɄ, ɚ = 2,8610 
ɉȽ-19ɇ-01 (ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ
ɩɨɞɥɨɠɤɢ)
Ni, ȽɐɄ, ɚ = 3,5250 
Fe, ɈɐɄ, ɚ = 2,8662 Ⱥɧɚɥɢɡ ɧɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ
ȼɵɡɵɜɚɥɚ ɨɩɚɫɟɧɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɫɥɨɟɜ, ɨɛɨɝɚɳɟɧɧɵɯ Cr, ɢɡ-ɡɚ
ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɢ Cr ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫ N. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ
ɫɥɨɹ, ɧɨ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Cr ɜ ɩɨɤɪɵɬɢɢ, ɢ ɜ ɢɬɨɝɟ ɭɯɭɞɲɚɟɬɫɹ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɚɹ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ
[9]. Ɉɞɧɚɤɨ ɬɚɤɢɯ ɮɚɡ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɜɨɡɞɭɲɧɨɟ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɞɥɹ ɧɢɯ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨ.
Ɉɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɵ, ɧɚɩɪɨɬɢɜ, ɭɥɭɱɲɚɸɬ ɟɝɨ
ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɵɟ ɢ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɤɚɪɛɢɞɧɚɹ ɭɩɪɨɱɧɹɸɳɚɹ ɮɚɡɚ ɜ ɫɩɥɚɜɚɯ ɧɚ
ɨɫɧɨɜɟ Ni-Cr ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ 700 ÷ 800 °ɋ ɤɨɚɝɭɥɢɪɭɟɬ ɧɚɦɧɨɝɨ ɛɵɫɬɪɟɟ, ɱɟɦ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɚɹ, ɱɬɨ
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɵɫɬɪɨɦɭ ɪɚɡɭɩɪɨɱɧɟɧɢɸ ɫɩɥɚɜɨɜ [10]. ɉɨɷɬɨɦɭ ɞɥɹ ɪɚɛɨɬɵ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɩɥɚɜɵ
ɫ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɦ ɬɜɟɪɞɟɧɢɟɦ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɟɟ.
Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ ɬɨɧɤɢɯ ɮɨɥɶɝ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ
ɉȽ-19ɇ-01 ɞɨ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɧɚɧɨɡɟɪɟɧ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɢ ɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ.
ɍɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɦɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɧɟ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ, ɱɚɫɬɢɰɵ ɧɟɪɚɜɧɨɨɫɧɵ, ɢɯ ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɜ
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɜɵɬɹɧɭɬɨɫɬɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɪɹɞɤɚ 50 ɧɦ, ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ – 
ɩɨɪɹɞɤɚ 30 ɧɦ.
Ɇɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɚ ɨɬ ɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɬɨɱɟɱɧɚɹ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɤɨɥɶɰɟɜɨɣ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɵ
ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ
ɮɚɡɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ni, ɢɦɟɸɳɟɣ ȽɐɄ ɪɟɲɟɬɤɭ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɦɚɬɪɢɰɵ ɚ = 3.5250 Å (ɬɚɛɥ. 1). Ɋɚɫɱɟɬɧɵɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ
ȽɐɄ-ɪɟɲɟɬɤɢ ɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɚ ɜ ɩɨɤɪɵɬɢɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥ ɚ = 3,55 Å (ɦɟɠɩɥɨɫɤɨɫɬɧɨɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ d = 2,05 Å), ɱɬɨ
ɬɨɠɟ ɛɥɢɡɤɨ ɤ ɞɚɧɧɵɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ (ɬɚɛɥ. 1). ɉɚɪɚɦɟɬɪ ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɣɫɹ ɮɚɡɵ ɨɱɟɧɶ ɛɥɢɡɨɤ ɤ
ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ ɦɚɬɪɢɰɵ, ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɮɚɡɵ Ni3Cr ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɤɨɥɶɰɟɜɵɦɢ ɪɟɮɥɟɤɫɚɦɢ.
Ɉɛɴɟɦɧɚɹ ɞɨɥɹ ɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɩɨ ɉɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ
ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɪɹɞɤɚ 20 %. 
ȼ ɩɨɤɪɵɬɢɢ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɨɦ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɜɢɞɧɚ ɫɦɟɫɶ ɪɚɡɥɢɱɧɨ ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɧɚɧɨɡɟɪɟɧ (ɪɢɫ. 3), ɨɞɧɚɤɨ
ɝɪɚɧɢɰɵ ɧɚɧɨɡɟɪɟɧ ɧɟ ɜɵɪɚɠɟɧɵ, ɱɟɬɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɢ ɜ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɧɚɧɨɡɟɪɟɧ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ
ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ ɚɬɨɦɧɵɯ ɩɥɨɫɤɨɫɬɟɣ ɧɟɬ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɭɬɜɟɪɠɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟ ɜ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɟ,
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɣ ɫɦɟɫɶɸ ɧɚɧɨɡɟɪɟɧ, ɧɟɥɶɡɹ. Ɉɞɧɚɤɨ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɚɯ ɞɚɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ ɜɢɞɧɵ
ɬɨɱɟɱɧɵɟ ɪɟɮɥɟɤɫɵ, ɧɚɤɥɚɞɵɜɚɸɳɢɟɫɹ ɧɚ ɤɨɥɶɰɟɜɭɸ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɭ ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɨɤɪɵɬɢɹ (ɪɢɫ. 3ɛ). Ɋɚɡɦɟɪɵ
ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɧɚɧɨɡɟɪɟɧ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɩɨɪɹɞɤɚ 2 ÷ 3 ɧɦ, ɧɚɧɨɡɟɪɧɚ ɚɡɢɦɭɬɚɥɶɧɨ ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɵ ɧɚ
ɭɝɥɵ ɛɨɥɟɟ 10°.
Ɉɞɧɚ ɢɡ ɩɪɢɱɢɧ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɉȽ-19ɇ-01, ɧɚɧɟɫɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ
ɞɟɬɨɧɚɰɢɢ, – ɜɵɫɨɤɚɹ ɞɟɮɟɤɬɧɨɫɬɶ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɚɹ ɭɞɚɪɧɵɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɢ
ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢ ɪɟɡɤɢɦ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɜ ɩɨɤɪɵɬɢɢ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɫɢɥɶɧɨɣ
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɩɨɤɪɵɬɢɢ. ȼ ɢɬɨɝɟ, ɞɥɹ ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɜ ɩɨɤɪɵɬɢɢ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ
ɫɭɛɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢɡ ɧɚɧɨɡɟɪɟɧ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɢ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ
ɪɚɡɨɪɢɟɧɬɚɰɢɟɣ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɤɨɥɶɰɟɜɵɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɵ.
Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɜɬɨɪɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɟɣ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɪɟɥɶɟɮɚ ɢ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ, ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɪɚɡɦɟɪɚ ɡɟɪɟɧ, ɱɬɨ
ɜ ɢɬɨɝɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɤɪɵɬɢɣ. Ȼɟɡ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɢɦɟɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɪɚɡɛɪɨɫ
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ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢɡ-ɡɚ ɪɚɡɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɮɚɡ. Ɉɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɟɣ ɫɥɨɹ 60 ÷ 80 ɦɤɦ ɜ
ɩɨɤɪɵɬɢɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɪɚɡɛɪɨɫɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ.
ɚ ɛ
Ɋɢɫ. 3. ɗɥɟɤɬɪɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨ-ɞɟɬɨɧɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɉȽ-19ɇ-01:
ɭɱɚɫɬɨɤ ɫ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɧɚɧɨɨɛɥɚɫɬɟɣ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ (ɚ) ɢ ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɚ ɭɱɚɫɬɤɚ,
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ. ɚ (ɛ)
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɧɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦ
ɲɥɢɮɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ni-Cr ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 4. 
Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɧɟɥɢɧɟɣɧɚ ɢ ɢɦɟɟɬ ɧɟɦɨɧɨɬɨɧɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ.
ɉɨɫɥɟ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɟɣ ɪɚɡɛɪɨɫ
ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɛɨɥɟɟ ɨɞɧɨɪɨɞɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. ɋɪɟɞɧɹɹ
ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɬɚɦ ɝɞɟ
ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɛɵɥɨ ɨɩɥɚɜɥɟɧɨ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɟɣ. Ɂɚɬɟɦ
ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɥɚɜɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɧɟ
ɩɨɞɜɟɪɝɚɜɲɟɣɫɹ ɩɥɚɜɥɟɧɢɸ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ
ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɟɣ. ɇɚ ɝɥɭɛɢɧɟ ɨɤɨɥɨ 40 ɦɤɦ (ɜɛɥɢɡɢ
ɝɪɚɧɢɰɵ ɩɥɚɜɥɟɧɢɹ) ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨɱɬɢ ɧɟ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɢ
ɜɵɯɨɞɢɬ ɧɚ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ. Ȼɥɢɠɟ ɤ ɝɪɚɧɢɰɟ ɫ
ɩɨɞɥɨɠɤɨɣ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɧɚɱɢɧɚɟɬ ɛɨɥɟɟ ɪɟɡɤɨ
ɭɦɟɧɶɲɚɬɶɫɹ ɢ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɟ 115 – 120 ɦɤɦ ɫɪɟɞɧɹɹ
ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɜɵɯɨɞɢɬ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ
ɩɨɞɥɨɠɤɢ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɧɚ
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ 7 Ƚɉɚ ɭ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɩɨɫɥɟ ɞɭɩɥɟɤɫɧɨɣ
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ 6,7 Ƚɉɚ ɭ ɧɟɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ.
ɇɚɧɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 3,6 ± 0,3 Ƚɉɚ,
ɧɚɧɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɛɟɡ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ – 7,0 ± 4,6 Ƚɉɚ, ɚ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɟɣ
ɧɚɧɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 8,6 ± 1,1 Ƚɉɚ.
Ⱦɥɹ ɩɨɤɪɵɬɢɣ Ni-Cr, ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɯ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨ-ɞɟɬɨɧɚɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɢ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵɯ ɞɭɩɥɟɤɫɧɨɣ
ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ, ɩɨɫɥɟ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɟɣ ɬɢɩɢɱɧɨ ɫɝɥɚɠɢɜɚɧɢɟ ɪɟɥɶɟɮɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ
ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫ ɦɢɤɪɨɧɧɵɦɢ ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ ɡɟɪɟɧ, ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ, ɯɨɪɨɲɟɣ
ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɤ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɜ ɫɨɥɟɧɨɣ ɜɨɞɟ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɡɧɨɫɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ. ɉɨɥɚɝɚɟɦ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɢɱɢɧɨɣ
ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɨɫɥɟ ɞɭɩɥɟɤɫɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɹ
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜ ɧɟɦ ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢ
ɭɥɭɱɲɟɧɢɟ ɟɝɨ ɚɞɝɟɡɢɢ ɤ ɩɨɞɥɨɠɤɟ.
ɉɨɫɥɟ ɞɭɩɥɟɤɫɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɉȽ-19ɇ-01 ɭɫɬɨɣɱɢɜɨ ɤ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɜ ɫɨɥɟɧɨɣ ɜɨɞɟ. ɉɨɬɟɧɰɢɚɥɵ
ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɜ ɫɨɥɟɧɨɣ ɜɨɞɟ ɩɨɞɥɨɠɤɢ (ɫɬɚɥɶ 3) ɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɉȽ-19ɇ-01 ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɢɟ: ĳɤɨɪɪ = – 0,38 ȼ ɭ
ɩɨɞɥɨɠɤɢ ɢ ĳɤɨɪɪ = – 0,49 ȼ ɭ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɵɲɟ ɭ ɩɨɞɥɨɠɤɢ: ɿɤɨɪɪ(ɩɨɞɥɨɠɤɚ) = 
3,7 ɦɦ/ɝɨɞ, ɿɤɨɪɪ (ɩɨɤɪɵɬɢɟ) = 2,2 ɦɦ/ɝɨɞ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɭ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɞɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɧɟ ɢɡɦɟɪɹɥɢ, ɬɚɤ
ɤɚɤ ɨɧɨ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɫ ɞɭɩɥɟɤɫɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ, ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɫɢɥɶɧɭɸ ɫɤɥɨɧɧɨɫɬɶ ɤ ɤɨɪɪɨɡɢɢ
(ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɤɪɚɫɤɢ, ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ).
ɂɫɩɵɬɚɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ Ni-Cr ɧɚ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɤ ɢɡɧɨɫɭ ɜ ɫɪɟɞɟ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɚɡɟɥɢɧɚ
ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɫɚɦɵɣ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɡɧɨɫ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɢ ɢɫɬɢɪɚɧɢɢ ɰɢɥɢɧɞɪɚ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɩɨɞɥɨɠɤɢ.
Ɋɢɫ. 4. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɨ ɝɥɭɛɢɧɟ
ɨɛɪɚɡɰɚ ɫ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ ɢɡ ɉȽ-19ɇ-01, ɨɩɥɚɜɥɟɧɧɵɦ
ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɟɣ (ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɣ ɲɥɢɮ)
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Ɂɚɬɟɦ ɩɨɫɥɟ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɢɡ ɩɨɪɨɲɤɚ Ni-Cr-B-Si-Fe ɩɥɚɡɦɟɧɧɨ-ɞɟɬɨɧɚɰɢɨɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɟɣ
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɢɡɧɨɫɚ. ɇɚɢɦɟɧɶɲɢɣ ɢɡɧɨɫ ɧɚɛɥɸɞɚɥɫɹ ɜ ɬɨɥɫɬɨɦ ɫɥɨɟ Ni-Cr-B-Si-Fe, ɨɩɥɚɜɥɟɧɧɨɦ
ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɟɣ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚɧɟɫɟɧɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɪɢ ɜɵɲɟɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 10-ɬɢ
ɤɪɚɬɧɨɦɭ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɞɥɨɠɤɢ, ɩɨɜɬɨɪɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ 20-ɬɢ ɤɪɚɬɧɵɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɢɡɧɨɫɚ. Ɉɛɪɚɡɰɵ ɫ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ Ni-Cr-B-Si-Fe ɩɨɫɥɟ
ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɟɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɯɪɚɧɢɥɢɫɶ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ, ɜɨ ɜɥɚɠɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 5 ÷ 7 ɥɟɬ,
ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɟ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ, ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ, ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɤɨɪɪɨɡɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɫɬɚɥɢɫɶ ɩɨɱɬɢ ɬɚɤɢɦɢ
ɠɟ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ, ɱɬɨ, ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɨ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɞɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɫɬɚɥɟɣ ɢ
ɫɩɥɚɜɨɜ.
ɊȿɁɍɅɖɌȺɌɕ ɂ ȼɕȼɈȾɕ
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɟ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɫɬɪɭɟɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ,
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɢ ɮɚɡɨɜɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɟɜ ɩɨɪɨɲɤɨɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ɉȽ-19ɇ-01, ɤ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɮɚɡɨɜɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ
ɢɧɬɟɪɦɟɬɚɥɥɢɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ.
Ɉɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚɧɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ γ-ɮɚɡɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ Ni (ɪɚɡɦɟɪɵ ɧɚɧɨɡɟɪɟɧ 2 ÷ 3 ɧɦ) ɢ
ɦɢɤɪɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ Ni3Cr ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɉȽ-19ɇ-01, ɧɚɧɟɫɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ
ɞɟɬɨɧɚɰɢɢ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ γ-ɮɚɡɵ,
ɩɪɨɹɜɥɹɸɳɟɟɫɹ ɜ ɧɚɥɢɱɢɢ ɬɨɱɟɱɧɵɯ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɧɚ ɤɨɥɶɰɟɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɝɪɚɦɦɚɯ ɦɚɬɪɢɰɵ ɩɨɤɪɵɬɢɹ.
ɉɨɫɥɟ ɞɭɩɥɟɤɫɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜ ɩɨɤɪɵɬɢɹɯ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɚɹ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ (d = 5 ɦɤɦ) ɫ
ɜɵɫɨɤɨɣ ɧɚɧɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ (8,7 Ƚɉɚ) ɢ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ ɩɨɪɹɞɤɚ 7 Ƚɉɚ.Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɨ
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɞɨ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɧɚ 1 Ƚɉɚ, ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɣ ɫɥɨɣ
ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɩɨɪɹɞɤɚ 150 ɦɤɦ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ ɨɬ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɤ ɩɨɞɥɨɠɤɟ. ɉɨɤɪɵɬɢɹ ɨɛɥɚɞɚɸɬ
ɯɨɪɨɲɟɣ ɚɞɝɟɡɢɟɣ ɤ ɩɨɞɥɨɠɤɟ, ɜɵɫɨɤɨɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɢ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɤ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɜ ɦɨɪɫɤɨɣ ɜɨɞɟ.
ɍɥɭɱɲɟɧɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɤɪɵɬɢɣ ɩɨɫɥɟ ɞɭɩɥɟɤɫɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɡɚ ɫɱɟɬ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɬɚɤ ɢ
ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɝɥɚɠɢɜɚɧɢɹ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (Ra = 95,6 ɧɦ ɜ ɩɨɤɪɵɬɢɢ ɉȽ-19ɇ-01 ɞɨ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɹ ɢ 18,3 ɧɦ
ɭ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ) ɢ ɝɨɦɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɩɪɢ ɨɩɥɚɜɥɟɧɢɢ.
ɉɨɤɪɵɬɢɹ ɢɡ Ni-Cr, ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɞɟɬɨɧɚɰɢɢ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɞɭɩɥɟɤɫɧɨɣ
ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɡɚɩɨɪɧɨɣ ɚɪɦɚɬɭɪɵ, ɢɡɞɟɥɢɣ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɯ ɜ ɚɝɪɟɫɫɢɜɧɵɯ ɫɪɟɞɚɯ ɢ
ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɳɢɯɫɹ ɬɪɟɧɢɸ.
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